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摘要：深层、超深层是我国油气资源重要的接替领域，然而井下超高温工况对尾管固井胶塞

密封性能提出了更高要求。为研究超高温工况下尾管胶塞橡胶材料的力学特性，设计并开展了常

温、高温、老化工况下HK7596B氟橡胶与AFLAS氟橡胶单轴拉伸试验；使用最小二乘法对应力-
应变试验数据进行拟合，建立了HK7596B氟橡胶 3种工况下超弹性本构模型，分析了试验数据与

拟合数据的误差。研究结果表明：常温、老化工况下 2种橡胶拉伸强度与断裂伸长率未发生明显

变化，而高温工况下，2种橡胶拉伸强度与断裂伸长率发生明显下降；HK7596B橡胶常温、老化、

高温下的拉伸强度与断裂伸长率均高于AFLAS橡胶，材料力学性能更优，更适合作为尾管胶塞的

制备材料；2阶Mooney-Rivlin模型拟合效果与试验数据符合度最高，更适合表征HK7596B氟橡胶

作为固井胶塞材料的力学性能；随着环境工况由常温→高温→老化状态转变，胶塞 von Mises应力

呈现先增大后稳定的非线性演化特征，其接触界面密封性能随热氧老化进程呈渐进强化趋势。研

究结果可为胶塞选材及设计提供理论指导。
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Abstract： Deep and ultra-deep hydrocarbons are important substitute resources in China.  However， the 
ultra-high downhole temperature raises stringent requirements on the sealing performance of wiper plugs in liner 
cementing.  To understand the mechanical properties of rubber materials for liner wiper plugs under ultra-high tem⁃
perature， uniaxial tensile tests were performed on fluororubbers HK7596B and AFLAS under normal-temperature， 
high-temperature and aging conditions.  The stress-strain test data were fitted by the least square method， hyper⁃
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elastic constitutive models of HK7596B under the three working conditions were established， and the errors 
between the test and fitting data were analyzed.  The results show that the tensile strength and elongation at break of 
the two fluororubbers present no considerable change under normal-temperature and aging conditions， but signifi⁃
cant reductions under high-temperature condition.  HK7596B exhibits higher tensile strength and elongation at 
break under normal-temperature， aging and high-temperature conditions than AFLAS， indicating better mechani⁃
cal properties and greater suitability as a material for liner wiper plugs.  The second-order Mooney-Rivlin model 
yields the fitting results in the best agreement with the test data， so it is more suitable for characterizing the 
mechanical properties of HK7596B as the material for wiper plugs.  As the environmental condition changes from 
normal temperature to high temperature and then to the aging state， the von Mises stress of the plug evolves in a 
nonlinear manner from increasing and then stabilizing， and the plug’s contact sealing performance tends to 
enhance gradually with the progress of thermal-oxidative aging.  The research findings provide theoretical guidance 
for the material selection and design of wiper plugs.

Keywords： deep strata； liner cementing； wiper plug； mechanical property； constitutive model； fluororub⁃
ber； elongation at break

0　引 言

随着浅层油气藏资源的不断开发和枯竭，深

层、超深层已成为重要的油气战略领地［1-4］。目前，

已有一批超 9 000 m的特深井在逐渐开发。然而随

着钻井深度增加，井下温度越来越高，这对尾管

固井胶塞材料密封性能提出了更高的要求［5-8］。为

增强材料性能，马雨［9］通过丁腈橡胶硫化配方改进

设计出新型固井胶塞，并开展室内试验验证胶塞

的密封性能。郑琦铭［10］采用氟橡胶替代丁腈橡胶，

并与传统胶塞进行固井质量对比，证明其在深井、

水平井中的有益效果。周文军等［11］将氢化丁腈橡

胶硫化处理，并差异化设计皮碗硬度，有效解决

胶塞撕裂损伤问题。景卜卜［12］引入复合纤维布表

面强化技术以应对超深井胶塞磨损难题。Szad⁃
kowski等［13］通过在丁腈橡胶添加短纤维将橡胶撕裂

强度提升，从而提高了胶塞井下抗撕裂强度。Leb⁃
lanc等［14］、Trogus等［15］分别采用氟橡胶、氢化丁腈

橡胶，通过结构优化设计实现了胶塞耐磨性突破。

当前胶塞材料体系向氟橡胶、氢化丁腈橡胶及纤

维增强复合材料延伸，胶塞材料耐磨性、耐撕裂

性有了显著提升。然而，针对超高温工况 （如深

井、特深井环境） 下尾管胶塞橡胶材料的力学行

为特性，当前认知仍显不足，其在极端高温条件

下的性能评价尚缺乏系统的理论模型支撑与试验

数据指导。

为填补深井、超深井尾管胶塞高温环境下材

料力学特性研究空白，笔者开展了尾管固井胶塞

240 ℃超高温橡胶材料力学行为及本构模型研究，

以期为胶塞选材及设计提供理论依据。

1　橡胶超高温力学行为特性研究

井下用橡胶密封件材料有丁腈橡胶、氢化丁

腈橡胶、氟橡胶。深层超深层尾管胶塞设计温度

高达 240 ℃，对胶塞材料耐高温性能提出了极高的

要求。而丁腈橡胶、氢化丁腈橡胶因热氧老化引

发的交联网络降解问题，难以满足 200 ℃以上极端

使用工况需求。氟橡胶基于其 C-F 键高键能特性

赋予的耐热优势，在高温和极端环境下性能突出，

其耐温范围通常在-40~250°C，能够在严苛环境中

长期使用而不发生性能退化。根据单体组成、分

子结构及功能化改性差异，氟橡胶可分为以下几

类：标准氟橡胶 （FKM）、全氟醚橡胶 （FFKM）、

四 氟 乙 烯 - 丙 烯 共 聚 物 （FEPM）、 氟 硅 橡 胶

（FVMQ） 和特种氟橡胶。根据井下工况对橡胶耐

热性与使用寿命要求， FEPM （如 AFLAS） 与

FVMQ （如HK7596B）在满足长期使用温度的条件

下，兼具较高的经济性和长的使用寿命。这里选

取 HK7596B 与 AFLAS 2 种常用氟橡胶材料，开展

橡胶单轴拉伸性能试验，探究不同工况下橡胶力

学行为特性。

1. 1　拉伸性能试验

参考 GB/T 528—2009，检测条件设置如下：

加载速度 500 mm/min；样品为 1型哑铃状试样，标

距 25 mm；试样检测工况分别为常温 （温度为
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21. 6℃、相对湿度为 55%）、240 ℃高温环境下存

储 2 h、240 ℃高温环境下老化 72 h，然后取出，在

1 min内完成检测。

主要检测设备如表 1所示。每种工况下检测 20
个样品，取 20 个样品的平均值为材料拉伸强度和

断裂伸长率的检测结果。

1. 2　试验结果分析

图 1 为单轴拉伸的应力-应变曲线。由图 1 可

知： 3 种工况下，在低应变区，AFLAS 橡胶与

HK7596B橡胶应力变化基本一致；而在高应变区，

HK7596B橡胶应力明显小于AFLAS橡胶。

橡胶材料拉伸强度和断裂伸长率的试验结果

如表2所示。

由表 2可知：常温、老化工况下 2种橡胶拉伸

强度与断裂伸长率未发生明显变化；而高温工况

下，2 种橡胶拉伸强度与断裂伸长率发生明显下

降。HK7596B 橡胶常温、老化、高温下的拉伸强

度与断裂伸长率均高于 AFLAS 橡胶，材料力学性

能更优。因此，笔者选择 HK7596B 橡胶作为尾管

胶塞的制备材料。

2　橡胶超高温拉伸力学行为本构表征

2. 1　橡胶超弹性变形控制方程

根据连续介质力学理论，可将橡胶视为一种

超弹性不可压缩材料，橡胶的相对力学性能可用

应变能密度函数来表征。基于唯象模型的多项式

形式，各向同性橡胶材料的应变能密度可以分解

为2部分：应变能偏量和体积应变能。

W = f (-I1 - 3，-I2 - 3) + g (J - 1) （1）
式中：W为应变能密度函数；f为应变能偏量函数；

g 为体积应变能函数；J 为橡胶变形后与变形前的

体积比；
-I1 = J- 2

3 I1、-I2 = J- 4
3 I2，I1、I2 分别为变形张

量的2个不变量。

令 g= ∑
i = 1

N 1
Di

( )J - 1 2i
，将式（1）经泰勒展开可

以转变为：

W = ∑
n = 1

N ∑
i = 0

n

Ci，n - i ( )-I1 - 3 i( )-I2 - 3 n - i + ∑
i = 1

N 1
Di

( )J - 1 2i

（2）
式中：n 为选择的多项式的阶数，1 ≤ n ≤ N ； Di

为材料常数；Cij为材料参数；i为求和指数。

Di 取决于橡胶材料的压缩情况，Di 近似于 0，
代表材料不可压缩。不管N取多大，初始的剪切模

量 G0 和初始的体积模量 K0 都只取决于 n=1 时多项

式的系数，关系如下：

G0 = 2 (C10 + C01 ) （3）
K0 = 2

D1
（4）

2. 2　橡胶本构参数拟合

选择 Mooney-Rivlin 模型、2 阶 Mooney-Rivlin
模型、Ogden模型、Yeoh模型 4种常用超弹性本构

模型，运用最小二乘法，将HK7596B氟橡胶应力-
应变数据拟合，得到常温、高温、老化状态下橡胶

本构模型拟合曲线。基于拟合数据与试验数据误差

分析，评估不同超弹性本构模型的拟合效果。图 2
为不同工况下本构模型拟合曲线与误差分析曲线。

由图 2可知：常温下 2阶Mooney-Rivlin本构模

型和Ogden本构模型在整个变形区间拟合效果均比

较理想，拟合应力误差小于 5%；老化工况下，2
阶 Mooney-Rivlin 本构模型拟合效果比较理想，

Ogden本构模型在小变形区间拟合效果较差，拟合

应力误差大于 5%；高温工况下， 2 阶 Mooney-
Rivlin本构模型和Ogden本构模型拟合效果均较优，

但在小变形区间与大变形区间，2阶Mooney-Rivlin

表1　主要检测设备

Table 1　Main testing equipment
序号

1
2
3
4

设备名称

电子材料万能试验机

数显指示表

送风定温干燥箱

DIN磨损试验机

设备型号

UTM5105-GD
22M1628
ADL150

GT-7012-D

图1　单轴拉伸应力-应变曲线

Fig. 1　Uniaxial tensile stress-strain curve

表2　材料拉伸强度和断裂伸长率试验结果

Table 2　Test results of material tensile strength 
and elongation at break

样品名称

HK7596B
AFLAS

拉伸强度/MPa
常温

28.08
21.18

高温

6.34
3.75

老化

24.69
22.56

断裂伸长率/%
常温

275.86
188.44

高温

123.15
78.22

老化

276.96
195.76
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本构模型拟合效果更理想；Mooney-Rivlin 模型和

Yeoh 模型在整个变形区间拟合效果均较差，在变

形区间段拟合应力误差大于 5%。因此， 2 阶

Mooney-Rivlin 本构模型更适合表征 HK7596B 氟橡

胶作为固井胶塞材料的力学性能。3 种工况下，

HK7596B氟橡胶本构模型拟合结果如表3所示。

2. 3　尾管固井胶塞有限元仿真

尾管固井胶塞是保证尾管固井作业质量的核

心部件，在尾管固井过程中对不同类型流体 （如

钻井液与水泥浆） 起到物理隔离作用，避免流体

混窜导致水泥浆性能劣化。尾管胶塞的胶皮与套

管内壁的动态贴合运动，完成对套管内壁的机械

清洁，确保水泥浆在环空区域的有效充填；最终

保障水泥环的密封完整性与井筒结构稳定性。尾

管胶塞总成主要由剪切环、剪切钉、O 形密封圈、

胶芯及胶皮等组成，结构如图3所示。

为评价尾管固井胶塞材料的适用性，基于弹

塑性理论建立了胶塞密封性能有限元评价模型，

如图 4 所示。尾管胶塞由 4 组相同尺寸的胶皮组

成，第 1组胶皮首先承受上端钻井液压力；第 1组

胶皮失效后，后续胶皮继续作用。因此，只需对

第 1 组胶皮建立模型。模型采用 C3D8R 六面体网

格，以获得更高的计算精度；设置套管为固定约

束，胶皮与胶芯为绑定约束，轴向上的耦合位移

为300 mm；胶皮与套管内壁摩擦因数为0. 3。
密封面最小接触应力是尾管胶塞密封压力评

价指标，只有当最小接触应力大于介质压力时才

不会发生泄漏。von Mises 应力是胶塞材料发生疲

劳失效的判断标准，von Mises 应力越大，胶塞发

生疲劳破裂的可能性越大。计算得到尾管固井胶

塞常温、高温、老化状态下 von Mises 应力及密封

压力，如图5所示。

图2　不同工况下本构模型拟合曲线与误差分析曲线

Fig. 2　Fitting curves and error analysis curves of constitutive models under different working conditions

表3　HK7596B氟橡胶2阶Mooney-Rivlin
本构模型拟合参数

Table 3　Fitting parameters of the second-order Mooney-
Rivlin constitutive model for HK7596B

参数

C10
C01
C20
C11
C02
D1
D2

常温

-3.357 4
5.582 3

-0.472 1
2.597 8

-1.350 3
0
0

高温

-9.309 0
12.070 2

1.822 8
-6.640 7

9.792 8
0
0

老化

-5.471 4
8.005 9

-0.310 4
1.650 2
0.502 6

0
0

1—剪切环；2—剪切钉；3、4—O形密封圈；5—胶芯；6—胶皮；

7—隔环；8—碰压头；9—方形密封圈；10—自锁垫环；11—自锁环。

图3　尾管胶塞总成结构示意图

Fig. 3　Schematic structure of the liner wiper plug assembly
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尾管胶塞 von Mises应力及密封压力变化规律如

图 6所示。由图 6可知：随着环境工况由常温→高

温→老化状态转变，胶塞 von Mises应力呈现先增大

后稳定的非线性演化特征，胶塞密封性能呈逐步增

强趋势；在高温及老化工况下，尾管胶塞更易发生

疲劳破裂。然而，该状态下胶塞所能承担的密封压

力也相应提高，表现出更好的承压能力。

图 7为不同工况下胶塞密封面接触应力分布曲

线。由图 7可知，随着橡胶由常温→高温→老化状

态转变，密封面接触应力波动越来越小，尾管胶

塞最小接触应力增大。这是因为橡胶分子链热运

动增强，材料变软，弹性模量下降，橡胶的弹性

变形变大，橡胶更容易贴合密封面，填充微观缺

陷，从而增强了密封性能。

尾管固井胶塞在井下工作时间短，故老化时间

短。因此在胶塞结构满足设计要求时，工作过程中

不会因为高温老化现象发生密封失效，该材料体系

可满足深井超深井尾管固井极端工况下的密封要求。

3　结 论

（1） 设计并开展了常温、高温、老化工况下

HK7596B 氟橡胶与 AFLAS 氟橡胶单轴拉伸试验。

试验结果表明：常温、老化工况下 2种橡胶拉伸强

度与断裂伸长率未发生明显变化，而高温工况下，

图7　不同工况下密封面接触应力变化曲线

Fig. 7　Variations of contact stress on sealing surface under 
different working conditions

图6　不同工况下 von Mises应力及密封压力变化曲线

Fig. 6　Variations of von Mises stress and sealing pressure 
under different working conditions

图5　不同工况下胶塞 von Mises应力及密封压力

Fig. 5　Von Mises stress and sealing pressure of wiper plug 
under different working conditions

图4　尾管胶塞密封性能有限元分析模型

Fig. 4　Finite element model for sealing 
performance of liner wiper plug

—— 115



2026 年 第 54 卷 第 9 期石 油 机 械

2 种橡胶拉伸强度与断裂伸长率发生明显下降；

HK7596B 橡胶常温、老化、高温下的拉伸强度与

断裂伸长率均高于 AFLAS 橡胶，材料力学性能更

好，更适合作为尾管胶塞的制备材料。

（2）使用最小二乘法对应力-应变试验数据进

行拟合，得到 HK7596B 氟橡胶在 3 种工况下超弹

性本构模型，并通过拟合曲线与试验数据对比，

得到 2 阶 Mooney-Rivlin 模型拟合效果与试验数据

符合度最高，更适合表征 HK7596B 氟橡胶作为固

井胶塞材料的力学性能。

（3） 建立了胶塞-套管动态密封性能评价模

型，发现随着环境工况由常温→高温→老化状态

转变，胶塞 von Mises 应力呈现先增大后稳定的非

线性演化特征，其接触界面密封性能随热氧老化

进程呈渐进强化趋势，表明该材料体系可满足深

井超深井尾管固井极端工况下的密封要求。
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